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Общая характеристика работы  

Актуальность  

Волоконные лазеры и усилители, появившиеся как результат симбиоза 

лазерной физики и волоконной оптики, справедливо считаются одним из 

наиболее значимых технологических прорывов в области фотоники за по-

следние десятилетия. Их уникальная архитектура, в которой активная среда, 

резонатор и волновод интегрированы в одном оптическом волокне, обеспе-

чила ряд превосходных эксплуатационных характеристик, недостижимых 

для традиционных твердотельных или газовых аналогов. Среди преимуществ 

волоконных лазеров можно отметить компактность, высокое качество вы-

ходного пучка, высокую энергоэффективность и эффективный теплоотвод, 

высокую мощность, разнообразие режимов генерации и т. д. Последнее пре-

имущество включает в себя возможность реализации разнообразных режи-

мов работы лазера — от непрерывного до генерации ультракоротких импуль-

сов (в режимах модулированной добротности или синхронизации мод). Осо-

бой ценностью для практических задач являются узкополосные и, в особен-

ности, одночастотные лазеры (то есть генерирующие одну продольную мо-

ду), которые обладают широким спектром применений. Особую ценность им 

придаёт возможность перестройки центральной длины волны. Такие источ-

ники востребованы в оптической связи, сенсорике, спектроскопии и ряде 

других областей. В общем случае задача получения генерации на одной про-

дольной моде нетривиальна, т.к. резонатор лазера может поддерживать 

огромное количество продольных мод (до миллионов), попадающих в контур 

усиления. Для обеспечения одночастотного режима генерации применяют 

два основных подхода. Первый подход связан с уменьшением длины резона-

тора. При этом продольные моды «разъезжаются» по частоте, и при доста-

точно малой длине в контур усиления попадает только одна мода. Этот под-

ход реализуется в схемах с распределенным брэгговским отражателем или с 

распределенной обратной связью (РОС), где отражатель и активная среда 

совмещены. Непрерывная селекция, совмещенная с процессом усиления, не 

дает шансов для генерации побочных продольных мод. По этой причине 

распределённая обратная связь – один из мощных подходов для получения 

одночастотной генерации. Второй подход основан на уменьшении спек-

тральной ширины селектора. В волоконных лазерах основным элементом се-

лекции служат волоконные брэгговские решетки (ВБР), которые в большин-

стве случаев не позволяют достичь одночастотной генерации из-за их малой 
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длины около нескольких см. Увеличение длины ограничено технологически-

ми возможностями записи решеток. Отдельным типом длинного селектора 

является рэлеевское рассеяние в волокне, которое можно рассматривать как 

случайную ВБР. Такие структуры в лазерах часто называют системой со слу-

чайной распределённой обратной связью, где усиление и обратная связь за 

счет рэлеевского рассеяния совмещены в одной среде. Особый интерес пред-

ставляют длинные селекторы, формирующиеся непосредственно под воздей-

ствием излучения и исчезающие при его пропадании. Такие решетки назы-

ваются динамическими. Известно два механизма их формирования в волок-

нах: первый — за счет электрострикции (бриллюэновские динамические ре-

шетки), второй — за счет модуляции инверсной населенности в волокнах с 

лазерными переходами (динамические решетки населенности или ДРН). По-

скольку в последнем случае длинная обратная связь совмещена с активной 

средой лазера, то в этом случае реализуется “динамическая распределен-

ная обратная связь”. ДРН обычно формируются двумя взаимно когерент-

ными непрерывными лазерными волнами одинаковой поляризации, распро-

страняющимися в противоположных направлениях в легированном волокне. 

Формирование ДРН происходит в результате неравномерного взаимодей-

ствия стоячей световой волны с резонансными переходами ионов редкозе-

мельных элементов вдоль волокна. Узлы и пучности этой волны создают че-

редующиеся зоны с высоким и низким уровнями инверсии населенности со-

ответственно. Известно, что ДРН в поглощающей среде приводит к стабили-

зации частоты генерации, а ДРН в усиливающей среде (так называемый эф-

фект пространственного выжигания дыр или ПВД), наоборот, приводит к не-

стабильности частоты генерации. Важно отметить, что динамическая распре-

деленная обратная связь на основе ДРН позволяет не только получать одно-

частотное излучение, но и при определенных условиях добиваться пере-

стройки частоты. Примечательно, что перестройка происходит естественным 

образом, без внешнего вмешательства — реализуется режим самоиндуциро-

ванного сканирования или самосканирования частоты (ССЧ). 

Такое поведение длины волны генерации было впервые упомянуто на 

раннем этапе развития лазерной физики в твердотельных лазерах [1]. Перво-

начально этот эффект считался паразитным, и для его подавления предпри-

нимались попытки устранить стоячую волну. Прошло более 20 лет, прежде 

чем подобные эффекты ССЧ были обнаружены в других видах лазеров с зер-

калом с обращением волнового фронта (см. монографию [2] и ссылки в ней). 
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Однако существенного развития этого эффекта после указанных работ не по-

следовало. 

Регулярная «нестабильность длины волны генерации» в волоконных ла-

зерах впервые наблюдалась в работах [3-4]. Только в 2011 году две группы 

исследователей независимо наблюдали эффект ССЧ в широком диапазоне. 

Кирьянов и Ильичев [5], а также Лобач и др. [6] нестабильность длины волны 

генерации в волоконных лазерах уже рассматривали как эффект ССЧ. В этих 

работах были проведены первые комплексные исследования. Авторы обеих 

работ пришли к выводу, что в основе спектральной динамики лежит эффект 

ПВД, который способствует перескоку частоты.  

Таким образом можно заключить, что распределенная обратная связь 

может быть использована для достижения одночастотной генерации в лазере. 

При этом в случае динамической распределенной обратной связи также воз-

можно получение эффекта ССЧ. В настоящей работе основные усилия были 

направлены на исследование волоконных лазеров, в которых протяженная 

активная среда выполняет функцию как усиления, так и обратной связи, а 

также тому, как в подобных лазерах формируется спектр генерации. При 

этом основной упор в работе делается на динамическую РОС, которая суще-

ствует только в присутствии излучения. На момент начала работ в исследо-

ваниях подобных лазеров оставалось множество “белых пятен”, связанных с 

измерением модового состава излучения, механизмов эффекта ССЧ, влияния 

свойств активной среды на параметры эффекта ССЧ. Помимо этого, отсут-

ствовали работы, подтверждающие практическую ценность лазеров с ССЧ. 

Цель работы  

Основная цель настоящей диссертационной работы — разработка методов 

генерации узкополосного перестраиваемого излучения в волоконных лазерах 

с динамической распределенной обратной связью и исследование 

возможностей дальнейшего применения этого излучения. 

Задачи работы  

1. Реализовать режим самосканирования частоты в волоконных лазерах с 

динамической распределённой обратной связью на основе активных волокон, 

легированных как иттербием, так и другими добавками: висмутом, тулием и 

гольмием. Исследовать возможности управления параметрами режима 

генерации. 
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2. Адаптировать методы спектрального анализа для характеризации 

спектров, динамически изменяющихся во времени. Исследовать режимы 

самосканирования частоты в указанных лазерах и провести сравнительный 

анализ их характеристик. 

3. Выявить механизмы, влияющие на формирование спектрального 

состава излучения в волоконных лазерах с распределенной обратной связью. 

4. Исследовать возможность практического применения разработанных 

лазеров для решения различных задач. 

Научная новизна  

Полученные в диссертации экспериментальные результаты позволили 

сформировать целостное представление об универсальном механизме гене-

рации узкополосного перестраиваемого излучения в волоконных лазерах с 

динамической распределенной обратной связью. Данный механизм пред-

ставляет собой циклический процесс, включающий генерацию стоячей вол-

ны, формирование в активной среде динамической решетки усиле-

ния/поглощения и показателя преломления, обладающей уникальной спек-

тральной функцией отражения, и последующее изменение модового состава 

излучения. Универсальность механизма подтверждена на четырех активных 

средах, перекрывающих спектральный диапазон от 1,06 до 2,1 мкм; при этом 

в иттербиевой и тулиевой средах достигнуты рекордные ширины диапазонов 

перестройки — 25 и 26 нм соответственно. Впервые режим ССЧ реализован 

для висмутовой активной среды. Впервые экспериментально реализованы 

режимы одночастотного ССЧ с дискретной и квазинепрерывной перестрой-

кой частоты, характеризующиеся фазовой корреляцией между соседними 

импульсами. В таких режимах лазер генерирует последовательность импуль-

сов, каждый из которых соответствует одной продольной моде резонатора, 

при этом перестройка частоты между импульсами происходит на фиксиро-

ванную величину, равную области свободной дисперсии резонатора. В пре-

делах длительности одиночного импульса наблюдается частотный чирп, не 

превышающий 1 МГц, обусловленный изменением уровня инверсии в резо-

наторе в процессе генерации. Одночастотный характер ССЧ обеспечивается 

узким спектром отражения динамической решетки. Фазовая корреляция 

между импульсами обусловлена эффектом четырехволнового взаимодей-

ствия, при котором две последовательно генерируемые моды на протяжении 

небольшого периода одновременной генерации формируют сфазированную 

затравку для генерации последующей моды. Впервые продемонстрирована 
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возможность когерентного сложения 18 последовательных мод волоконного 

лазера, что позволило сформировать импульсы длительностью 6 нс. Впервые 

обнаружена мультистабильность режимов генерации в тулиевом волоконном 

лазере с динамической распределенной обратной связью: переключение 

между режимами прямого и обратного ССЧ, а также режимом стабилизации 

частоты осуществляется вариацией мощности накачки. Кроме того, впервые 

получена лазерная генерация в висмутовом волоконном лазере со случайной 

распределенной обратной связью. Показано, что данный лазер демонстриру-

ет меньший рост ширины спектра генерации с увеличением мощности накач-

ки по сравнению с аналогичным лазером, использующим классический резо-

натор Фабри–Перо. Указанное поведение связано с локализацией участка по-

вышенной мощности внутри резонатора лазера с распределенной обратной 

связью, что приводит к уменьшению вклада нелинейных эффектов, ответ-

ственных за уширение спектра. 

Практическая значимость  

Разработанные лазеры являются простыми и надёжными источниками 

узкополосного перестраиваемого излучения, перекрывающими спектральный 

диапазон 1–2,1 мкм. Представленные в работе экспериментальные 

результаты подтверждают эффективность разработанных лазеров для 

решения широкого круга прикладных задач. В их числе — спектральная 

характеризация волоконно-оптических компонентов и газовых сред, 

распределенные температурные измерения, вибродальнометрия, а также 

формирование коротких импульсов методом Фурье-синтеза. 

Защищаемые положения  

1. В линейном резонаторе волоконного лазера с динамической 

распределенной обратной связью на основе активных волокон, легированных 

иттербием, висмутом, тулием или гольмием, реализуется универсальный 

механизм генерации — режим самосканирования оптической частоты/длины 

волны, который обеспечивает перестройку излучения в широком 

спектральном интервале (> 9 нм). 

2. Оптимизация пространственного положения активного волокна, 

легированного иттербием, висмутом или тулием, в линейном резонаторе 

волоконного лазера с динамической распределенной обратной связью 

обеспечивает получение режима одночастотного самосканирования частоты, 
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при котором каждый генерируемый импульс (модовый импульс) 

соответствует излучению на одной продольной моде резонатора. 

3. С ростом мощности в волоконном лазере с линейным резонатором и 

динамической распределенной обратной связью на основе активных волокон, 

легированных иттербием или висмутом, хвосты соседних модовых 

импульсов начинают перекрываться по уровню 10% и более от 

максимальной амплитуды, а фазы модовых импульсов становятся 

коррелированными. 

4. Увеличение длины активного волокна, легированного висмутом, в 

волоконном лазере с динамической распределенной обратной связью 

позволяет уменьшить шаг дискретной перестройки частоты при 

последовательной генерации модовых импульсов, вплоть до величины 

сдвига частоты, наблюдаемого во время генерации одиночных модовых 

импульсов. 

5. Управление мощностью излучения накачки в линейном резонаторе 

волоконного лазера с динамической распределенной обратной связью на 

основе активного волокна, легированного тулием, обеспечивает 

переключение между тремя режимами генерации: прямым 

самосканированием, обратным самосканированием и стабилизацией 

оптической частоты. 

6. Применение случайной распределённой обратной связи с 

полуоткрытым резонатором в волоконном лазере на основе активного 

волокна, легированного висмутом, обеспечивает сужение линии генерации 

более чем в 2 раза по сравнению с эквивалентным лазером с резонатором 

Фабри–Перо при одинаковой мощности накачки и одинаковом спектрально-

селективном плотном зеркале. 

7. Волоконный самосканирующий лазер, генерирующий 

последовательность модовых импульсов, обеспечивает решение ряда 

прикладных задач, требующих использование перестраиваемых источников 

излучения, включающих высокоразрешающую (~5 МГц) характеризацию 

волоконно-оптических элементов и газовых сред, распределенные 

температурные измерения, вибродальнометрию и Фурье-синтез коротких 

импульсов. 
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Апробация работы  

Результаты, представленные в диссертации, были доложены на 22 

международных и всероссийских конференциях, в том числе: Всероссийская 

конференция по волоконной оптике (Пермь, 2013, 2015, 2017, 2019); Между-

народный семинар по волоконным лазерам (Новосибирск, 2014, 2016, 2018); 

Конференция «Оптика атмосферы и океана. Физика атмосферы» (Новоси-

бирск, 2019); Международная конференция “Оптическая рефлектометрия, 

метрология и сенсорика” (Пермь, 2016, 2018, 2020); Russian-Chinese Work-

shop and School for Young Scientists on Laser Physics and Photonics (Новоси-

бирск, 2015); International Conference Laser Optics (Санкт-Петербург, 2018, 

2020); International Laser Physics Workshop (Прага, Чехия, 2013; Шанхай, Ки-

тай, 2015; Ереван, Армения, 2016); SPIE/COS Photonics Asia (Пекин, Китай, 

2018; Наньтун, Цзянсу, Китай, 2021, 2022); Conference on Lasers and Electro-

Optics Europe & European Quantum Electronics Conference (Мюнхен, Герма-

ния, 2017); SPIE Photonics West (Сан-Франциско, США, 2012). Кроме того, 

основные положения работы были представлены на научных семинарах Ин-

ститута автоматики и электрометрии СО РАН (13 марта 2014 г.; 15 ноября 

2015 г.; 4 мая 2017 г.; 20 декабря 2018 г.; 02 июля 2026 г.). 

Личный вклад автора  

Диссертационная работа проводилась в лабораториях волоконной 

оптики и оптических сенсорных систем ИАиЭ СО РАН совместно с 

сотрудниками лабораторий. Все указанные в диссертации результаты 

получены автором лично либо под его научным руководством, а вклад в 

планирование и проведение экспериментов был определяющим.  

Представленная в работе аналитическая модель создана в ходе 

совместной работы с членом-корреспондентом РАН, д.ф.-м.н. 

Е.В. Подивиловым и приведена с его согласия.  

Автор выражает огромную благодарность всем своим соавторам: 

С.И. Каблукову, С.А. Бабину, Е.В. Подивилову, А.А. Фотиади, Е.И. Петиной 

(Донцовой), Е.А. Злобиной (Евменовой), Д.А. Кривошеиной, 

Н.Н. Смолянинову, Д.В. Чуркину, М.А. Мелькумову, А.А. Вольфу, 

А.В. Достовалову, В.А. Камынину, М.И. Скворцову, Ю.А. Тимиртдинову, 

П.Л. Чаповскому, В.Ф. Хопину и Е.М. Дианову, Н.Р. Поддубровскому, 

А.Ю. Ткаченко, А.Д. Владимирской, А.Е. Бударных, Р.В. Дробышеву, 

Е.А. Кашириной и А.М. Воликовой за совместную плодотворную работу. 
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Публикации  

Основные результаты работы по тематике диссертации опубликованы в 

21 статье в рецензируемых журналах, определённых Высшей аттестационной 

комиссией [A1-A21]. Из них 14 публикаций относятся к журналам первого 

уровня («квартиль 1»), 7 — к журналам второго уровня согласно действую-

щей классификации. Кроме того, результаты представлены в других печат-

ных работах: в 3 статьях в рецензируемых журналах [A22-A24], а также в 18 

статьях в сборниках трудов международных конференций [A25-A42]. Также 

имеется три патента [A43-A45]. 

Структура и объем диссертации  

Работа состоит из введения, пяти глав, заключения, списка цитируемой 

литературы, одного приложения, а также списка сокращений. Диссертация 

изложена на 296 страницах текста, содержит 112 рисунков и 1 таблицу. 

Список литературы содержит 307 наименования. 

Основное содержание работы  

Во введении описана область науки, в которой проводились исследо-

вания, приведен обзор публикаций, подтверждающий актуальность работы, и 

сформулированы цели и задачи работы. В конце приведено краткое содержа-

ние диссертации и сформулированы защищаемые положения. Узкополосная 

перестройка длины волны экспериментально достигнута в широком спек-

тральном интервале 1–2,1 мкм для активных сред на основе Yb, Bi, Tm и Ho. 

Это определило структуру диссертации, построенную по трем спектральным 

направлениям: иттербиевые лазеры (~1 мкм), висмутовые (~1,5 мкм), а также 

тулиевые и гольмиевые лазеры (~2 мкм). 

Решение взаимосвязанных задач 1–3 осуществлялось комплексно при-

менительно к каждому типу волоконных лазеров, с обязательным учетом 

особенностей соответствующих легирующих добавок; полученные результа-

ты поэтапно изложены в главах 2–4. Задача 4, относящаяся к исследованию 

возможностей практического применения, выделена в отдельную главу 5. 

В первой главе собраны теоретические и экспериментальные подходы, 

которые были использованы при выполнении настоящей диссертационной 

работы. В параграфе 1.1 рассмотрены физические процессы, ответственные 

за формирование спектральной линии волоконных лазеров. Особое внимание 

было уделено возможности получения генерации на одной продольной моде. 

В параграфе 1.2 приведены теоретические выражения, описывающие воло-
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конный лазер с линейным резонатором на основе динамической РОС [7]. 

Ключевая идея модели заключается в том, что в среде с инверсией за счёт 

двух встречных волн формируется динамическая решётка, причём прямая и 

обратная волны взаимодействуют через решётки, записанные более ранними 

продольными модами. Данные выражения применялись как для математиче-

ского моделирования, так и для качественного объяснения наблюдаемых ха-

рактеристик. На основе представленных уравнений также показан вывод 

аналитических соотношений для формы импульса, частотного чирпа и ин-

кремента нарастания мод в режиме ССЧ. Проведённый анализ показал, что 

модовый состав генерации существенно зависит от соотношения амплитуд-

ной и фазовой составляющих ДРН. Кроме того, в параграфе приведены 

упрощённые выражения для спектра отражения динамической РОС, позво-

ляющие оценить модовый состав излучения в режиме ССЧ. 

В параграфе 1.3 описаны методы экспериментального исследования 

излучения, применявшиеся в настоящей диссертации. Основное внимание 

уделено методам быстрого спектрального анализа лазерного излучения, 

включающим как стандартные приборы (решёточные спектроанализаторы и 

Фурье-спектрометры), так и подходы, адаптированные под специфику лазер-

ного излучения, — интерферометрические методы и метод гетеродинирова-

ния. В параграфе 1.4 приведены основные результаты по главе.  

Во второй главе представлены разработка и экспериментальное ис-

следование нескольких конфигураций волоконных иттербиевых лазеров с 

динамической РОС, демонстрирующих одночастотное ССЧ в широком спек-

тральном диапазоне, превышающем 25 нм (рис.1). Надо отметить, что это 

значение является рекордным для иттербиевых лазеров. В параграфе 2.1 

кратко описаны особенности иттербиевой активной среды. 

 
Рис. 1. Динамика длины волны иттербиевого лазера с ССЧ с диапазоном 25,5 нм. 
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Параграф 2.2 посвящен исследованию иттербиевого одночастотного 

волоконного лазера с ССЧ. Показано, что при сохранении регулярного ре-

жима ССЧ динамика интенсивности существенно зависит от положения ак-

тивной среды в резонаторе: наблюдаются как стохастические импульсы, со-

ответствующие одновременной генерации большого числа мод (рис.2а), так и 

регулярные режимы с генерацией последовательности микросекундных им-

пульсов (рис.2б). Установлено, что в последнем случае генерация является 

одночастотной, то есть в каждый момент времени существует лишь одна 

продольная мода. Такое поведение интерпретируется на основе выражений 

для инкремента роста, представленных в первой главе: в многочастотном ре-

жиме сканирования наибольший инкремент имеют множество мод, тогда как 

в одночастотном режиме максимальный инкремент достигается только для 

одной моды. С помощью техники гетеродинирования для одночастотных пе-

риодических импульсов измерена мгновенная частота каждого импульса. 

Обнаружено, что сдвиг частоты между соседними импульсами соответствует 

одной области свободной дисперсии резонатора, а каждый импульс обладает 

собственным частотным чирпом величиной <1 МГц (рис.2в). Изменение ча-

стоты можно объяснить изменением среднего показателя преломления за 

счет изменения инверсной населенности в процессе генерации импульса.  

 
Рис. 2. Динамические характеристики генерации иттербиевого волоконного лазера с ССЧ: 

(а) многочастотный и (б) одночастотный режим ССЧ; (в) мгновенная частота лазера одно-

го импульса при различных уровнях мощности накачки. 

Также установлено, что уменьшение добротности резонатора приводит 

к расширению области допустимых мощностей накачки, в которой реализу-

ется режим ССЧ. При значительной мощности накачки наблюдался режим 

генерации, при котором соседние импульсы начинают перекрываться во вре-
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мени. В таких условиях выявлена фазовая связь между последовательно ге-

нерируемыми импульсами, что объясняется процессами четырёхволнового 

смешения, когда две последовательные моды формируют затравку для сле-

дующей моды с заданной фазой. В параграфе 2.3 приведены основные ре-

зультаты по главе. 

В третьей главе представлены разработка и экспериментальное иссле-

дование нескольких конфигураций волоконных висмутовых лазеров. В пара-

графе 3.1 кратко описаны особенности висмутовой активной среды. Отличи-

тельной особенностью висмутовых активных волокон является низкая кон-

центрация легирующего иона, что обуславливает необходимость использова-

ния относительно больших длин волокна. Данная особенность, однако, дела-

ет такие волокна привлекательной платформой для создания лазеров с раз-

личными типами РОС. В параграфе 3.2 впервые продемонстрирован висму-

товый лазер с динамической РОС на основе активного волокна длиной 60 м, 

в котором реализован режим одночастотного ССЧ с диапазоном перестройки 

более 10 нм (рис. 3а). Аналогично случаю иттербиевых лазеров, наблюдалась 

генерация последовательности регулярных одночастотных импульсов 

(рис. 3а). При увеличении мощности накачки зафиксировано перекрытие им-

пульсов во времени (рис. 3б) и их фазовая синхронизация. Характерной осо-

бенностью данного режима является то, что шаг перестройки между сосед-

ними модовыми импульсами ~1,1 МГц становится соизмеримым со сдвигом 

частоты за время генерации одиночного импульса ~0,9 МГц (рис.3в). Такое 

соотношение параметров позволяет существенно уменьшить разрывы в спек-

тральной перестройке, что важно для ряда практических приложений. 

 
Рис. 3. Динамические характеристики висмутового волоконного лазера в режиме ССЧ: (а) 

длина волны, (б) интенсивность и (в) мгновенная частота генерации. 

В параграфе 3.3 приводится описание первого висмутового лазера со 

случайной РОС, в котором функции усиления и обратной связи реализованы 
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в одном волоконном световоде не за счёт вынужденного комбинационного 

рассеяния (ВКР), а на основе непосредственного использования лазерных пе-

реходов активной среды. Экспериментально установлено, что такой источник 

демонстрирует свойства, характерные для ВКР-волоконных лазеров со слу-

чайной РОС: безмодовую структуру спектра, квазинепрерывную динамику 

интенсивности и уширение спектра с ростом мощности накачки. Однако в 

отличие от ВКР-систем, спектральный диапазон генерации в данном случае 

определяется исключительно свойствами активной среды и не привязан к ча-

стоте накачки или фиксированному стоксовому сдвигу. Также полученные 

результаты показывают, что лазер со случайной РОС демонстрирует суще-

ственно меньшее спектральное уширение по сравнению с традиционными 

конфигурациями, использующими точечный отражатель – отражение Френе-

ля ~4% (рис. 4). Данное поведение объясняется тем, что спектральное уши-

рение в основном обусловлено фазовой самомодуляцией, причём в случае 

случайной РОС нелинейный набег фазы накапливается лишь в части резона-

тора (в активной среде), тогда как в классическом резонаторе он имеет место 

на всем протяжении резонатора. В параграфе 3.4 приведены основные ре-

зультаты по главе. 

 

Рис. 4. (а) Спектры генерации и (б) зависимость ширины спектра генерации от мощности 

генерации в различных конфигурациях висмутового лазера. 

Четвертая глава посвящена волоконным лазерам на основе волокон, 

легированных тулием и гольмием. В результате работы было создано не-

сколько конфигураций волоконных тулиевых и гольмиевых ССЧ-лазеров с 

генерацией в области ~ 1.92 мкм и ~2.06 мкм соответственно, каждый из ко-

торых обладал своими уникальными характеристиками. В параграфе 4.1 об-

суждается актуальность получения двухмикронного излучения в тулиевых и 

гольмиевых волоконных лазерах 
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Параграф 4.2 посвящён тулиевому лазеру с накачкой на длине волны 

1540 нм, в котором достигнут одночастотный режим ССЧ (аналогичный ит-

тербиевому и висмутовому лазерам) с диапазоном перестройки до 26 нм, что 

на сегодняшний день является рекордным значением для тулиевых лазеров.  

 
Рис. 5. Динамика мгновенной частоты генерации тулиевого лазера при различных уровнях 

мощности накачки: 320 мВт (а, б), 440 мВт (в, г), 470 мВт (д) и 650 мВт (е). Наблюдается 

последовательная смена режимов: обратное ССЧ, остановка длины волны и прямое ССЧ. 

В параграфе 4.3 показано, что изменение длины волны накачки с 

1540 нм на 1570 нм кардинально меняет поведение генерации. При варьиро-

вании мощности накачки наблюдалось переключение между тремя режима-

ми: обратное сканирование (перестройка в коротковолновую область, 

рис.5а), прямое сканирование (перестройка в длинноволновую область, 

рис.5д и рис.5е) и остановка длины волны (рис.5в и рис.5г). Выбор режима 
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сканирования осуществлялся вручную посредством регулировки мощности 

лазера накачки. Впервые продемонстрирована возможность остановки длины 

волны в диапазоне от 1912 до 1923 нм. При этом уход длины волны за время 

измерения (5 минут) составлял менее 50 пм. Высокоразрешающий спек-

тральный анализ показал, что в режиме остановки длины волны фактически 

реализуется сканирование частоты с ультракоротким диапазоном перестрой-

ки (~50 МГц) при незначительном дрейфе средней длины волны (Рис.5г). 

Показано, что при анализе эффекта ССЧ необходимо учитывать не только 

динамические решётки усиления и показателя преломления, но и решётки 

поглощения, формирующиеся в непрокачанной части активного волокна, 

имеющие противоположный вклад в спектральную динамику. 

В рамках работы также создано несколько конфигураций гольмиевых 

волоконных лазеров с ССЧ. В параграфе 4.4 для конфигурации лазера на ос-

нове изотропного гольмиевого волокна продемонстрирован диапазон скани-

рования 7 нм в области 2070 нм, а в параграфе 4.5 конфигурации лазера на 

основе анизотропного волокна— 10 нм в области 2100 нм (рис.6). Последний 

результат является рекордным для гольмиевых лазеров. Ввиду большого 

квантового дефекта между длиной волны накачки (1,15 мкм) и генерации 

(2,1 мкм) наблюдались эффекты, связанные с разогревом активного волокна, 

которые приводили к нестабильности генерации. Для обеспечения стабиль-

ной работы гольмиевого лазера применялись методы охлаждения активного 

волокна. В последнем случае была достигнута долговременная стабильность 

режима ССЧ. 

 
Рис. 6. (а) Динамика длины волны и (б) диапазон сканирования гольмиевого лазера с ССЧ 



17 

 

 

Кроме того, динамические решётки в поглощающем гольмиевом во-

локне были использованы не только для реализации режима ССЧ, но и для 

получения стабильной одночастотной генерации. Результаты приведены в 

параграфе 4.6. С использованием спектральной селекции на основе динами-

ческой решётки населённостей получена генерация в области 2,1 мкм с ши-

риной линии не более 2 МГц. В параграфе 4.7 приведены основные результа-

ты по главе. 

Пятая глава посвящена использованию созданных источников излуче-

ния. В данном разделе продемонстрированы применения иттербиевых и ту-

лиевых лазеров с динамической РОС. В параграфе 5.1 обсуждены особенно-

сти излучения лазеров с ССЧ в контексте их практического применения. В 

параграфе 5.2 приведено описание процедуры обработки сигналов с учётом 

особенностей излучения лазеров с ССЧ. Рассматриваемые лазеры функцио-

нируют в импульсном режиме, генерируя микросекундные импульсы, каж-

дый из которых соответствует одной продольной моде. При этом оптическая 

частота от импульса к импульсу изменяется на величину, равную ОСД. В 

наиболее общем случае лазер с ССЧ применяется для спектральной характе-

ризации различных сред и материалов. Для компенсации импульсного харак-

тера динамики интенсивности описана процедура поимпульсной нормировки 

полезного сигнала на опорный. 

 

Рис.7. Спектр отражения π-ВБР, измеренный с помощью ССЧ-лазера (точки) и одноча-

стотного перестраиваемого лазера (сплошная линия) в широкой области спектра (а) и в 

узкой области структуры (б). 

В параграфе 5.3 приведены результаты демонстрации применения лазе-

ров с ССЧ для измерения оптических свойств различных волоконно-

оптических элементов, а именно: спектров отражения ВБР с фазовым сдви-
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гом, поляризационных характеристик длиннопериодных волоконных решё-

ток, а также спектров квазисинхронизма периодически-поляризованных во-

локон. В частности, при измерении спектра отражения ВБР с фазовым сдви-

гом удалось разрешить спектральные структуры шириной 14 МГц (точки на 

рис. 7). Полученные результаты находятся в хорошем согласии с данными, 

измеренными с использованием классического одночастотного перестраива-

емого лазера (сплошные линии на рис. 7). 

В параграфе 5.4 представлены результаты применения тулиевого лазера 

с ССЧ для спектроскопии поглощения паров воды в атмосфере. В качествен-

ном эксперименте (параграф 5.4.1) выходной пучок лазера коллимировался 

линзой и направлялся вдоль открытой воздушной трассы длиной 40 см, за-

полненной комнатным лабораторным воздухом. Измеренный спектр погло-

щения воды хорошо согласуется с результатами моделирования, выполнен-

ного с использованием базы данных HITRAN (рис. 8).  

 
Рис. 8. Линия поглощения воды для сигнала, прошедшего через 40 см воздуха (точки), в 

сравнении с данными моделирования HITRAN (линия) в широкой области спектра (а) и в 

узкой области (б). 

На следующем этапе проведён количественный эксперимент (параграф 

5.4.2), в котором измерялись не только положения линий поглощения, но и 

коэффициенты поглощения для каждой линии. Таким образом, была пред-

принята попытка создания спектрометра на основе лазера с ССЧ. Для этого 

схема измерения была модифицирована. Исследуемые пары воды содержа-

лись в герметичной стеклянной кювете с аппендиксом, заполненным жидкой 

водой. Перед экспериментом кювета и вода в ней тщательно обезгаживались. 

Для учёта небольшого поглощения излучения в воздухе вне кюветы вода в 

аппендиксе замораживалась с помощью жидкого азота, после чего спектр 

измерялся дополнительно и учитывался при последующем анализе. Эти из-
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мерения позволили определить орто/пара отношение спиновых изомеров мо-

лекул воды, которое составило 3,06 ± 0,02, что хорошо согласуется с извест-

ными литературными данными при комнатной температуре [8]. 

В параграфе 5.5 иттербиевый лазер с ССЧ применён для высокоразре-

шающего анализа лазерных спектров. Принцип работы анализатора основан 

на усилении за счёт вынужденного рассеяния Мандельштама – Бриллюэна 

(ВРМБ) [9] в оптическом волокне (длина составляла около 30 метров), при 

этом лазер с ССЧ использовался в качестве перестраиваемого узкополосного 

источника накачки для ВРМБ-усилителя. Разработанный анализатор был 

апробирован для измерения спектров как широкополосных (ширина линии 

10 ГГц), так и одночастотных (ширина линии 1 кГц) лазеров. Результаты из-

мерений сравнивались с данными, полученными с помощью решёточного 

спектроанализатора с разрешением около 5 ГГц. Показано, что в отличие от 

решёточного анализатора, разработанный ВРМБ-анализатор на основе лазера 

с ССЧ позволяет регистрировать спектральный пик одночастотного излуче-

ния (рис.9). Спектральное разрешение анализатора составило порядка 

23 МГц, что определяется шириной спектра ВРМБ-усиления в используемом 

волокне. 

 
Рис. 9. Спектры излучения одночастотного и широкополосного лазеров, зарегистрирован-

ные с помощью анализатора на основе ССЧ-лазера (линия с точками) и решёточного спек-

троанализатора (сплошная линия) в (а) широком и (б) узком спектральном диапазоне. 

Параграф 5.6 посвящён построению измерительных схем на основе оп-

тической рефлектометрии частотной области [10], для которой ключевым 

элементом является высококогерентный перестраиваемый лазер. Для этих 

целей использовался иттербиевый лазер с одночастотным ССЧ. Одним из до-

стоинств применения такого лазера является отсутствие необходимости в 

опорном интерферометре для линеаризации перестройки частоты (при вы-
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полнении быстрого преобразования Фурье), поскольку линейность пере-

стройки по частоте у лазеров с ССЧ достигается естественным образом — 

сканирование происходит строго по модам резонатора. Рефлектометр ча-

стотной области на основе лазера с ССЧ был оптимизирован для измерения 

уровня рэлеевского рассеяния в стандартном оптическом волокне (параграф 

5.6.1). Продольная неоднородность показателя преломления может рассмат-

риваться как случайная решётка, а её спектр рассеяния, аналогично спектру 

классической ВБР, чувствителен к внешним воздействиям (температуре и 

деформации). Для измерения спектра рассеяния выбранного участка волокна 

применялось обратное преобразование Фурье, а для анализа полученных 

спектров — кросс-корреляционный анализ. Корреляционные функции для 

участка волокна длиной 4 см представлены на рис.10а. Видно, что при нагре-

ве происходит смещение пика корреляции относительно нулевого значения. 

Зависимость положения пика корреляции от температуры носит линейный 

характер с наклоном ~1,95 ГГц/°С (рис.10б). Также в параграфе обсуждаются 

возможности и ограничения предложенной схемы. Полученные результаты 

свидетельствуют о возможности применения лазера с ССЧ для распределён-

ных измерений в стандартном волокне. 

 
Рис. 10. (а) Функции корреляции для разных температур нагретого участка волокна дли-

ной 4 см. (б) Зависимость положения пика корреляции от температуры. 

Далее разработанная схема рефлектометра была применена для 

определения положения и частоты вибраций (вибро-дальнометрия) 

колеблющейся мишени в воздушном тракте (параграф 5.6.2). Принцип 

работы вибро-дальномера основан на том, что в дополнение к пику на 

рефлектограмме, соответствующему положению отражающей мишени, 

появляются боковые спектральные компоненты, отстройка которых 
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пропорциональна частоте колебаний мишени. Это связано с дополнительной 

модуляцией интерферограммы в процессе сканирования частоты. Для 

проверки данного подхода измерялась рефлектограмма для воздушной 

трассы с зеркалом и поворотным зеркалом, расположенным на 

пьезоэлементе. В отсутствие вибраций (а также при малых частотах) на 

рефлектограмме присутствует пик, соответствующий положению зеркала 

(рис.11а). При включении вибрации мишени появляются боковые пики, 

которые расходятся от основного пика с увеличением частоты модуляции, 

причём их отстройка линейно пропорциональна частоте вибраций 

(рис.11б,в,г). В параграфе также обсуждаются возможности и ограничения 

предложенной схемы. Полученные результаты свидетельствуют о 

применимости лазера с ССЧ для задач вибро-дальнометрии. 

 
Рис. 11. Примеры рефлектограмм, измеренных при различных частотах вибрации: 

 (a) 2, (б) 400, (в) 1400 и (г) 5000 Гц. 

Параграф 5.7 посвящён демонстрации применения лазера с ССЧ для 

Фурье-синтеза коротких импульсов. Основная идея получения коротких им-

пульсов заключается в сложении большого числа фазово-синхронизованных 

продольных мод по аналогии с лазером с синхронизацией мод. Для решения 

этой задачи перспективным представляется лазер с ССЧ, поскольку было по-

казано, что его последовательные моды синхронизованы между собой. Для 

эксперимента излучение лазера направлялось во внешний резонатор с време-

нем обхода, соответствующим периоду следования микросекундных импуль-
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сов (рис.12). При этом каждый новый модовый импульс складывался с 

предыдущим с временной задержкой. На выходе резонатора наблюдались 

импульсы длительностью порядка 22 нс, что соответствует сложению 5 мод. 

Столь малое число складываемых мод связано с достаточно большими поте-

рями на обход внешнего резонатора (2 дБ). Для компенсации этих потерь в 

резонатор был добавлен волоконный усилитель, который позволил снизить 

потери до 0,5 дБ, тем самым увеличив число складываемых мод и уменьшив 

длительность импульсов до 6 нс. 

 
Рис. 12. Импульсы на входных и выходных портах кольцевого резонатора в разных вре-

менных масштабах (a-в), с внутрирезонаторным усилителем и без него (на (в)).  

В параграфе 5.8 приведены основные результаты по главе. Обсуждены 

свойства ССЧ-лазера, которые были необходимы в продемонстрированных 

задачах. Хотя проведенные эксперименты носят демонстрационный харак-

тер, полученные результаты подтверждают перспективность разработанных 

источников излучения. 

В заключении сформулированы основные результаты диссертации. 

В приложении А приведена аналитическая модель волоконного лазера с 

динамической РОС на основе инкремента роста. 
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Основные результаты  

1. Экспериментально показано, что в линейном резонаторе волоконного 

лазера с динамической распределенной обратной связью реализуется 

универсальный механизм генерации — режим самосканирования частоты. 

Процесс развивается циклично. Сначала происходит генерация стоячей 

волны на одной частоте, что приводит к насыщению усиления и записи 

динамических решеток (усиления и показателя преломления), обладающих 

высокой спектральной селективностью. Затем эти динамические решетки при 

генерации нового импульса релаксационных колебаний индуцируют 

генерацию стоячей волны на сдвинутой частоте. Демонстрация 

эффективности механизма выполнена на четырех активных средах, 

охватывающих широкий спектральный диапазон — от 1,06 до 2,1 мкм. В 

коротковолновой части (иттербиевое волокно, 1,06 мкм) и длинноволновой 

(тулиевое, 1,92 мкм) достигнуты рекордные перестройки 25 и 26 нм 

соответственно. Для висмутового (1,46 мкм) и гольмиевого (2,06 мкм) 

волокон перестройка составила по 9 нм. 

2. Экспериментально установлено, что оптимизация положения 

активного волокна в линейном резонаторе волоконного лазера с 

динамической распределенной обратной связью обеспечивает переход в 

режим одночастотного самосканирования частоты. В данном режиме каждый 

генерируемый импульс представляет собой излучение на одной продольной 

моде резонатора (модовый импульс), при этом перестройка частоты между 

соседними модовыми импульсами происходит дискретно, с шагом, кратным 

области свободной дисперсии резонатора, и составляет от 1 до 10 МГц. В 

пределах длительности одиночного модового импульса частотный сдвиг не 

превышает 1 МГц. Режим реализован в иттербиевом, висмутовом и тулиевом 

волоконных лазерах. 

3. Экспериментально установлено, что в лазерах с динамической 

распределенной обратной связью на основе иттербиевого и висмутового 

активных волокон достижим режим одночастотного самосканирования 

частоты с квазинепрерывной динамикой интенсивности. Отличительной 

чертой данного режима выступает частичное временное перекрытие 

соседних модовых импульсов, излучаемых на различных частотах, при 

сохранении их фазовой корреляции. При этом вариации относительной фазы 

между импульсами не превышают 0,2π. Предложено объяснение 

наблюдаемой фазовой скоррелированности, основанное на эффекте 

четырехволнового взаимодействия в активной среде. 
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4. В висмутовом волоконном лазере с линейным резонатором и 

динамической распределенной обратной связью за счет применения 

длинного (60 м) слаболегированного активного волокна достигнут режим 

одночастотного самосканирования с квазинепрерывной спектральной 

динамикой. Характерной особенностью режима является то, что шаг 

перестройки между соседними модовыми импульсами (1,1 МГц) становится 

соизмеримым со сдвигом частоты за время генерации одного модового 

импульса (~0,9 МГц). Такое соотношение параметров позволяет существенно 

уменьшить разрывы (до ~20%) в спектральной перестройке. 

5. Экспериментально показано, что в тулиевом волоконном лазере с 

линейным резонатором и динамической распределённой обратной связью 

возможны три режима генерации: прямое самосканирование частоты, 

обратное самосканирование частоты и стабилизация оптической частоты 

(дрейф не более 50 пм за 5 минут). Переключение между режимами 

осуществляется вариацией мощности накачки. Выявлено, что режим 

обратного самосканирования частоты обусловлен смещением центральной 

длины волны последовательности коротких циклов сканирования (~50 МГц) 

относительно направления прямого самосканирования частоты. 

6. В эксперименте реализована безмодовая лазерная генерация на длине 

волны 1,42 мкм в висмутовом волоконном лазере со случайной 

распределенной обратной связью в полуоткрытом резонаторе. Благодаря 

применению длинного (150 м) слаболегированного активного волокна 

функции обратной связи и усиления совмещены в одном волоконном 

световоде. Спектральная ширина генерации такого лазера в 2–3 раза уже, чем 

у эквивалентного лазера с резонатором Фабри–Перо. Показано, что 

основными механизмами уширения спектра являются фазовые 

самомодуляция и кросс-модуляция. 

7. Экспериментально установлено, что волоконный лазер с 

самосканированием частоты в режиме генерации последовательности 

одночастотных импульсов может быть эффективно использован в 

следующих областях: 

• спектральная характеризация волоконно-оптических элементов, 

лазерных спектров и газовых сред со спектральным разрешением до 5 МГц; 

• распределённые измерения температуры в оптическом волокне с 

температурным разрешением 1°C и пространственным разрешением 4 см; 

• вибродальнометрия с чувствительностью к вибрации удалённой 

мишени до 5 нм при частоте вибрации до 7,5 кГц на расстоянии до 13 м; 

• Фурье-синтез коротких импульсов с длительностью импульсов до 6 нс. 
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В числе наиболее значимых прикладных результатов следует выделить 

создание макета когерентного рефлектометра частотной области, в котором в 

качестве перестраиваемого источника использован иттербиевый волоконный 

лазер с эффектом ССЧ – COBRA (Coherent Optical Backscatter Reflectometric 

Analyzer). Предложенное техническое решение защищено патентом [A43]. 
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